A Study on Effects on Inversed-delta Injection Rate Shaping on Diesel Spray Flame and Combustion by ムハマド,ファリーズ エヅワン ビン アブドゥラ & MOHD,FAREEZ EDZUAN BIN ABUDULLAH
1 
 
２０２０年１月３０日 
 
「博士学位請求論文」審査報告書 
 
審査委員 （主査） 理工学部 専任准教授 
  
      氏名  相 澤  哲 哉  ㊞  
 
 （副査） 理工学部 専任教授 
  
       氏名  加 藤  和 夫  ㊞  
  
 （副査） 理工学部 専任教授 
 
       氏名  中 別 府   修   ㊞  
 
 （副査） 理工学部 専任准教授 
 
       氏名  小 林  健 一  ㊞  
 
 
１ 論文提出者 Mohd Fareez Edzuan Bin Abdullah 
 
２ 論文題名 A Study on Effects of Inversed-delta Injection Rate Shaping on 
Diesel Spray Flame and Combustion 
   （和文題）  逆デルタ噴射率がディーゼル火炎及び燃焼に与える影響に関する研究 
 
３ 論文の構成 
 
本論文は，以下の 5章から構成される． 
第 1章  序 論 
第 2章  実験装置及び実験方法 
第 3章  非衝突ディーゼル噴霧火炎に与える影響 
第 4章  ディーゼル機関熱効率及び排気性能に与える影響 
第 5章  結 論 
 
４ 論文の概要 
 
世界中で自動車の電動化が脚光を浴び，電動化を促進する各国の政策動向が大きく報道されて
いるが，電気自動車の本格普及には時間を要し，2050年時点でも自動車用動力源は内燃機関が主
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力と予測されている．運輸部門は世界の温室効果ガス総排出量の約 1/4 を占めるため，内燃機関
の熱効率を極限まで向上させグローバルに普及させることは，CO2 排出削減及び地球温暖化対策
に必要不可欠である．ディーゼル機関は内燃機関の中で最も燃費(低 CO2 排出)に優れ，地球温暖
化対策の現実的で有望な選択肢の一つである． 
第 1 章「序論」で詳述しているように，最近のディーゼル機関は厳しい規制をクリアするため
の排気浄化を主な目的として，小噴孔の燃料噴射ノズルを採用する傾向にある．しかし一方で，
特に高負荷領域において燃料噴射期間及び燃焼期間が長くなり，噴射終了後の緩慢な熱発生であ
る「後燃え」と呼ばれる現象を助長することで，等容度及び熱効率の悪化を招いている．後燃え
の要因は噴霧先端の過濃混合気であることが著者らのグループにより明らかにされている．この
噴霧先端過濃混合気は，噴射期間後半に噴射された燃料が噴霧先端に追い付くことで生成すると
考えられている．この後続噴霧の追い付き及び噴霧先端過濃混合気の生成を抑制するための方策
として，本研究では噴射期間中に燃料噴射率を漸減する「逆デルタ噴射」を提案している．逆デ
ルタ噴射では，噴霧先端過濃混合気の生成抑制に加えて，噴射終了後の波状空気導入促進
(Entrainment Wave)の効果を噴射期間中から連続的に活用することによる混合促進及び燃焼期間短
縮の効果や，噴霧先端部の運動量漸減によるピストン内壁への高温噴霧火炎衝突抑制及び冷却損
失低減の効果も期待される．以上の背景を踏まえて本論文では，逆デルタ噴射を実現するハード
ウェアの開発，逆デルタ噴射率がディーゼル噴霧火炎に与える影響の調査，逆デルタ噴射率がデ
ィーゼル機関の熱効率及び排気性能に与える影響の調査を目的としている． 
第 2 章「実験装置及び実験方法」では，逆デルタ噴射ディーゼル噴霧火炎の可視化実験に用い
た定容容器，逆デルタ噴射を簡便に実現する直列 2 弁瞬時切替式(TAndem Injectors Zapping 
ACtivation: TAIZAC)インジェクタ，ディーゼル噴霧火炎内の燃料濃度分布及び熱発生領域を同時
可視化するための光学計測手法，燃料濃度分布 1 次元シミュレーションの方法，逆デルタ噴射の
熱効率向上効果を実証するための単気筒エンジン性能試験設備について詳述している．本研究の
要となるTAIZACインジェクタは直列接続した2本の量産コモンレール式インジェクタから成り，
高圧源(コモンレール)に接続された上段インジェクタと，筒内へ噴射を行う下段インジェクタ，両
インジェクタ間を接続するシール部から構成される．動作原理は，まず下段を閉弁した状態で上
段を開弁し，下段内部の燃料に蓄圧する．続いて上段を閉弁し，下段を高圧源から隔離した状態
で開弁し，筒内への燃料噴射により圧力を開放することで，噴射期間中に噴射圧及び噴射率を漸
減する逆デルタ噴射を簡便に実現する．上段と下段を同時に開弁すれば，従来インジェクタと同
様の矩形噴射も模擬できる．TAIZAC インジェクタの噴射率漸減率は噴射率に比例して急峻化で
きるため，燃料噴射ノズルには噴射率の大きな多噴孔のものを用いる必要がある．このため定容
容器を用いた単一非衝突ディーゼル噴霧火炎の光学計測では，量産多噴孔ノズルの中心軸上に追
加工した 0.12mmの軸上噴孔からの噴霧を抽出可視化し，それ以外の噴孔からの噴射される燃料
はノズル先端に装着する治具を用いて分離できるよう工夫している．第 2 章後半では，1 次元モ
デル数値解析により，逆デルタ噴射時及び従来矩形噴射時における噴霧内燃料分布及び空気導入
を比較検討し，逆デルタ噴射による混合促進及び燃焼期間短縮のポテンシャルを理論的に説明し
ている． 
第 3 章「非衝突ディーゼル噴霧火炎に与える影響」では，先ず噴霧火炎全体像を把握するため
に，定容容器中の単一非衝突ディーゼル噴霧火炎に対し，主に燃料の分布に対応する 266nm紫外
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背景散乱光影写真，熱発生領域の分布に対応する 310nm紫外自発光写真，上記紫外撮影結果の考
察で除外すべきすす存在領域に対応する輝炎直接写真の高速度同時撮影を適用している．これら
の光学計測の結果から，逆デルタ噴射噴霧火炎では従来矩形噴射の場合に対して，狙い通り噴霧
先端過濃混合気の生成は抑制され，噴霧火炎内での輝炎の分布は均質化し，噴霧先端到達距離は
短くなることを明らかにしている．しかしながら，熱発生解析の結果，当該実験における逆デル
タ噴射の燃焼期間短縮効果は限定的であることが示された．逆デルタ噴射時の熱発生波形には，
従来矩形噴射時に比べて噴霧先端到達距離が停滞する時期と同期して熱発生率の上昇停滞が見ら
れ，それ以降の熱発生が従来矩形噴射を下回る傾向が観察された．これは噴霧先端到達距離の停
滞に起因する火炎面積の増大停滞が原因であると説明している．次に，従来から噴霧への空気導
入への寄与が大きいと考えられている噴霧上流部での現象を詳細把握するため，燃料蒸発完了位
置(液相部長さ)，熱発生開始位置(リフトオフ長)，すす生成開始位置を光学計測し，逆デルタ噴射
時と従来矩形噴射時の混合気生成及び空気導入の差異について，1 次元モデル数値解析結果と比
較しながら検討している．その結果，噴射期間中の液相部長さとリフトオフ長には逆デルタと矩
形で明確な差異は見られず，噴射終了後においてのみ，燃料蒸発が逆デルタ噴射のほうが遅く，
熱発生領域が噴孔へ向かって遡上する様子が観測された．これらは逆デルタ噴射終了時の噴射圧
が低く波状空気導入効果が弱まるためであると説明している．一方で，より下流に位置するすす
生成開始位置については，従来矩形噴射の場合は噴射期間を通じてほぼ変化しないのに対し，逆
デルタ噴射の場合は噴射期間中から上流へ向かってシフトする様子が観察された．これらの結果
は，逆デルタ噴射時の噴霧への空気導入が，減速噴霧中での乱流不安定化に起因する大規模渦の
発達により，上流部ではなく中流部以降で促進されるためであると説明している． 
第 4 章「ディーゼル機関熱効率及び排気性能に与える影響」では，従来矩形噴射に対する逆デ
ルタ噴射の熱効率向上効果を実証するため，TAIZAC インジェクタを単気筒ディーゼル機関に搭
載し性能試験を実施している．試験の結果，逆デルタ噴射では従来矩形噴射に比べて 1.0pt%の顕
著な図示熱効率向上が実証された．これは主に 1.3pt%の大幅な冷却損失低減に起因するものであ
る．一方で，前章の容器実験の結果からも推測された通り，燃焼期間短縮効果は限定的であった．
また，エンジン排気性能の計測結果から，逆デルタ噴射時の NOx排出量は従来矩形噴射の場合と
同等だが，PM 排出量は逆デルタ噴射時のほうが増加する傾向が観察された．この理由として，
容器実験における光学計測結果から，逆デルタ噴射時の噴霧火炎内におけるすす生成速度は従来
矩形噴射と同等である一方で，すす酸化速度が噴射終了後の波状空気導入抑制により低下したた
めであると説明している．次に逆デルタ噴射エンジン性能試験における冷却損失低減のメカニズ
ムについてさらに考察するため，定容容器に設置された石英窓の燃焼室内壁側表面にクロム放射
膜を真空蒸着し，ここにディーゼル噴霧火炎を衝突させ，火炎衝突により昇温されたクロム放射
膜からの赤外放射を窓越しに赤外線高速度カメラを用いて高速度可視化している．実験の結果，
従来矩形噴射噴霧火炎の壁面衝突では赤外放射が噴霧衝突淀み点から放射状に広範囲に拡がるの
に対して，逆デルタ噴射の場合は高輝度の赤外放射がより狭い領域に留まる傾向を観察している．
これは逆デルタ噴射時の噴霧先端部運動量漸減による壁面への高温噴霧火炎衝突抑制の効果であ
ると説明している． 
第 5 章「結論」では，上述の各章で得られた結論について纏めると共に，ディーゼル機関の更
なる熱効率向上のための本研究の今後の発展の方向性として，逆デルタ噴射がディーゼル噴霧火
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炎中における大規模渦構造の発達，空気導入，局所熱発生に与える影響の実験的調査，そのため
の光学計測の時空間分解能の向上，逆デルタ噴射のさらなる急峻化のための噴射デバイスの改良，
噴射率パターン制御時の簡便な熱発生予測モデルの開発の必要性について述べている． 
 
５ 論文の特質 
 
後燃えはディーゼル噴霧火炎中で起こる乱流混合律速で非定常性の強い極めて複雑な現象であ
る．後燃え低減は 2014年 10 月～2019年 3月に実施された内閣府主導の国家プロジェクトである
SIP 革新的燃焼技術においても熱効率向上のための重要課題として注目を集め，現在も自動車用
内燃機関技術研究組合(AICE)プロジェクトにおいて研究継続中の技術的に非常に難しい研究課題
である．本論文はこの難題に果敢に取り組み，独自の噴射率可変インジェクタの開発，先端的な
光学計測等による詳細な現象解明，高精度の実エンジン性能試験による熱効率向上の実証までを
網羅する極めて意欲的な研究である．昨今の高い噴射圧レベルに適用可能な噴射率可変インジェ
クタの開発については，これまでにも Azetsu (2000), Sasaki (2013), Bosch X-Pulse(2014)などの複数
の例があるが，いずれもブーツ型噴射率や純デルタ噴射による NOx排出低減や燃焼騒音低減に主
眼を置いたものであり，本論文のように従来とは逆の発想となる逆デルタ噴射を軸としたハード
ウェア開発や燃焼改善コンセプトの提案は他に例が無い．本研究で開発した TAIZAC インジェク
タは，市販インジェクタ 2本を組み合わせて噴射率波形制御を簡便かつ実用レベルで実現できる
学内で開発された優れた要素技術であり，科学技術振興機構(JST)の国際特許出願支援事業にも採
択され，国際特許を出願中(PCT/JP2017/043077)である．光学計測については，定容容器中のディ
ーゼル噴霧火炎に対し，紫外背景散乱光影写真，紫外自発光写真，輝炎直接写真の高速度同時撮
影という先端的可視化手法を駆使し，従来法では把握が困難であった後燃え領域の時空間把握を
実現すると同時に，噴射率変化の影響を精緻なパラメトリックスタディにより明らかにしている．
エンジン性能試験については，上述の TAIZACインジェクタを駆使し，自動車メーカーと同レベ
ルの高精度計測に基づく燃費性能及び排気性能の試験結果を，上述の容器実験から得られた基礎
的知見に基づき詳細に考察している．以上に述べたように，現象解明という学術的特質と実エン
ジン応用という実用的特質を併せ持つ点，技術課題としての難易度の高さ，研究アプローチの独
自性，実験のボリュームと精度が本論文の最大の特質である． 
 
６ 論文の評価 
 
本論文は，特に現象解明という学術的特質と実エンジン応用という実用的特質を併せ持つ点と，
研究アプローチの独自性から，国内では SIP 革新的燃焼技術公開シンポジウム等，海外では当該
分野で最も権威のある国際会議である SAE International 等において，学術的に非常に高く評価さ
れている．また実用的には，燃費向上，従来技術との互換，事業展開への高いポテンシャルを有
することが，科学技術振興機構(JST)の国際特許出願支援事業への採択や，SIP プロジェクト成果
公表に続くエンジンメーカーとの個別共同研究開始により示されている．以上に述べた学術的及
び実用的な双方の観点から，本論文はディーゼル機関の環境性能向上，ひいては環境およびエネ
ルギー問題の解決に資する優れた論文であると評価できる． 
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７ 論文の判定 
 
本学位請求論文は，理工学研究科において必要な研究指導を受けたうえ提出されたものであり，
本学学位規程の手続きに従い，審査委員全員による所定の審査及び最終試験に合格したので，博
士（工学）の学位を授与するに値するものと判定する。 
以 上 
